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Resumo

As mudangas climaticas decorrentes do efeito estufa t€ém agravado o desafio para o setor
agropecuario nos tropicos, reduzindo a previsao de condi¢des para a producao de volumoso. Com
isso, as praticas agricolas e pecudrias regenerativas ganham espago e importancia. Nesse cendrio,
o girassol (Helianthus annuus) mostra-se promissor devido as suas caracteristicas adaptativas e
versatilidade de cultivo, destinado a alimentag@o animal. Entretanto, ha grande variagdo produtiva,
agrondmica e nutritiva entre os gendtipos. Por isso, este trabalho teve como objetivo avaliar o
potencial produtivo e a qualidade das silagens de seis novos hibridos de girassol. Os hibridos BRS
323, BRS 415, BRS 417, BRS 321, ALTIS 99 e SYN 045 foram plantados em delineamento de
blocos ao acaso. Seis plantas de cada bloco foram colhidas aleatoriamente para avaliagdo
agrondmica e destaque das fragdes (capitulo e haste+folhas). O restante das plantas foi ensilado
para avaliacdo do valor nutritivo e da cinética de degradagdo e produgdo de gases in vitro das
silagens. O capitulo constituiu a fracdo mais nutritiva da planta, com altos valores de proteina,
lipidios e digestibilidade. O estudo de correlacdo mostrou que o didmetro de capitulo (r=0,3031;
p=0,0908) stand (r=0,4585; p=0,0183) e a altura das plantas (r=0,6165; p=0,0015) se
correlacionam positivamente com a producao de matéria verde. O hibrido BRS 321 apresentou as
menores perdas por acamamento e quebras das plantas, porém com baixa produtividade. Suas
silagens tiveram o maior teor de fibras (54,2% FDNcp) e o menor valor de nitrogénio amoniacal
(14,3%). As silagens do hibrido BRS 417 apresentaram o maior valor de EE (18,3%) e de
nitrogénio amoniacal (29,4%). Em geral, as silagens dos hibridos avaliados tiveram teores
satisfatorios de matéria seca e proteina bruta, com fragdes fibrosas relativamente baixas, mas com
alto grau de lignificagdo. ALTIS 99 ¢ SYN 045 foram superiores em altura das plantas, stand,
produtividade, bem como volume total de gases produzidos e produ¢do cumulativa de gas de suas
silagens. O hibrido BRS 415 foi significativamente inferior para os parametros de producao de gas
e degradabilidade. A produgdo de metano foi equivalente entre as silagens dos hibridos BRS 323,
BRS 415, BRS 417, ALTIS 99 e SYN 045, caracterizados por baixa produ¢do de metano, com
média geral de 5,22 mg/gMS degradada. Assim, as silagens dos hibridos avaliados podem ser
utilizadas de forma estratégica na alimentacdo de ruminantes, principalmente em regides que
enfrentam a escassez hidrica e altas variagdes na temperatura causadas pelas mudancas climaticas.
Para mais, o girassol pode ser uma importante espécie de cultivo nas praticas agropecuarias
sustentaveis e regenerativas, colaborando com a mitiga¢do de metano entérico no meio ambiente.

Palavras-chave: digestibilidade, gases, Helianthus annuus, metano, mudangas climaticas,
volumoso.



Abstract

The climate changes driven by greenhouse effect has increased the challenges to agribusiness in
the tropics by reducing the forecast predictions of forage production. As a result, the regenerative
agriculture and animal production practices have gained insights and importance. In this scenario,
the sunflower (Helianthus annuus) crop shows promise due to its adaptive features and versatility
intended for animal feed use. However, there is a wide productive, agronomic and nutritive value
variation. Therefore, the aim of this study was to evaluate the yield potential and the quality of the
silages of new six sunflower hybrids. In order to carry out this study, the hybrids BRS 323, BRS
415, BRS 417, BRS 321, ALTIS 99 e SYN 045 were planted in randomized blocks. Six plants of
each block were randomly harvested for agronomical evaluation and extracted their parts
(capitulum and steam-+leaves). The rest of the plants were ensiled for nutritive value, in vitro gas
production and degradation kinetic evaluations. The results showed that the capitulum was the
most nutritive part of the plant, with high levels of protein, lipids and digestibility. The
correlational study demonstrated the capitulum’s diameter (r=0,3031; p=0,0908), stand (r=0,4585;
p=0,0183) and height of the plant (r=0,6165; p=0,0015) had a positive correlation with green mass.
The hybrid BRS 321 presented lower lodging and damage losses, but low dry matter production.
Also, the BRS 321 silages presented largest neutral detergent fiber content (54,2%) and lowest
ammoniacal nitrogen content (14,3%). The hybrid BRS 417 silages had highest ether extract
(18,3%) and ammoniacal nitrogen content (29,4%). In general, the silages presented satisfactory
contents of dry matter and crud protein, the fiber fractions were relatively low, but presented high
levels of lignificaton. The ALTIS 99 and SYN 045 were superior for stand, height and productivity,
as well as for the total volume of gas produced and the accumulative gas produced of their silages.
The silages of the hybrid BRS 415 were significantly inferior for gas produced and degradation
parameters. The methane production was similar between the silages produced by the hybrids BRS
323, BRS 415, BRS 417, ALTIS 99 and SYN 045 silages. It was characterized by slow methane
production, with average of 5,22 mg/g of dry matter degraded. Therefore, the hybrids silages
evaluated can be used as a strategic toll in ruminants feeding, mainly in regions affected by water
scarcity and high temperatures caused by climate changes. In additional, sunflower can be an
important crop in the regenerative and sustainable practices cooperating with the environmental
gas methane mitigation.

Keywords: climate changes, digestibility, forage, gases, Helianthus annuus, methane.
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1. INTRODUCAO

A constante elevacao da temperatura média mundial tem causado mudangas climaticas e
afetado a producdo de forragens em diversas regidoes do planeta. O efeito estufa, promovido pelas
altas concentragdes de gases poluentes na atmosfera, como o diéxido de carbono e o metano, € o
principal motivo (IPCC, 2021). Caso essa elevacao térmica se mantenha, a proje¢do feita pelo
Grupo I no Sexto Relatorio do IPCC (IPCC, 2021) alerta para a maior periodicidade de ondas de
calor e menores indices de precipitacdo nas regides tropicais e subtropicais nas proximas décadas.
Isso propiciara a redu¢do da umidade no solo e a ocorréncia de veranicos, além da maior frequéncia
e intensidade de dias quentes e secos durante o ano. Em adicional, as oscilagdes de temperatura e
umidade tendem a ocorrer com maior amplitude e severidade. Logo, existe propensdo dos sistemas
de produgdo agropecudrio investirem cada vez mais na agricultura e pecuaria regenerativa, com o
viés de produc¢do sustentavel, mitigacdo de poluentes e revitalizagdo do ecossistema. Métodos de
conservagao do solo, como o consoércio, o plantio direto e a rotacao de culturas, sdo necessarios
para o incremento de matéria organica, minerais e umidade no solo e a quebra do ciclo de pragas

e doengas na area. Isso traz ndo apenas beneficios ambientais, como também econdmicos.

As alteracdes climaticas descritas aumentam ainda mais os desafios para a producao de
volumoso nesses sistemas, devido a menor capacidade de previsao de condi¢des para producao de
forragem. Naturalmente, ha procura de culturas melhor adaptadas a essa realidade. Diante desse
cenario, o girassol (Helianthus annuus) se mostra promissor. A produgdo satisfatoria de forragem
em situacoes de déficit hidrico e de altas amplitudes de variagdo térmica sdo conhecimentos
consolidados no cultivo dessa espécie (Castro et al., 1996). O girassol necessita de apenas 250 a
400 mm de chuvas, desde que bem distribuidas, para se desenvolver e tolera variacdo de
temperatura entre 5°C e 40°C, dependendo da fase fenologica e da disponibilidade de d4gua no solo
(Silva, 1981). Nessas condicdes, o girassol pode apresentar produ¢do maior que a de culturas

tradicionais, como o milho (Lamm et al, 2011).

Essas caracteristicas, somada ao seu ciclo de produg¢do mais curto, permite adaptabilidade
e versatilidade em diferentes sistemas de produgdo. Seu plantio como safrinha ou at¢ mesmo como
cultura principal € reconhecido como alternativa ao milho e sorgo (Dalchiavon, 2021). Varios

trabalhos tém mostrado a viabilidade do girassol para produ¢do de volumoso em sistemas de
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integragdo e rotagao de culturas (Peixoto et al., 2021), sistema de plantio direto (Cort et al., 2021)
e de consorcio com leguminosa (Santos et al., 2021). O seu uso como silagem para a alimentagao
de ruminantes vem ganhando espago com os avancgos cientificos e resultados praticos no campo
(Santos et al., 2020), demonstrando resultados produtivos e econdmicos favoraveis (Leite et al.,
2017; Gutiérrez et al., 2020; Sainz-Ramirez et al., 2021a). Além disso, o 6leo do girassol, rico em
acidos graxos poli-insaturados, ¢ alvo de pesquisas na nutricdo animal como fonte energética e
pelo seu potencial de mitigacdo de metano entérico (Sainz-Ramirez et al., 2021b). Entdo, o girassol
pode oferecer uma importante contribui¢do com a pecudria regenerativa e a redugdo do efeito

estufa, também, por meio da reducao das emissdes de metano entérico.

Contudo, a variagd@o entre os volumosos produzidos com diferentes hibridos de girassol ¢
consideravel (Jayme et al., 2007). Essa variacdo refere-se ndo somente as caracteristicas
agrondmicas e produtivas, mas também ao valor nutricional, o qual estd diretamente ligado a
proporcao de cada fracdo (capitulo, hastes e folhas) na planta inteira (Evangelista e Lima, 2001).
Por esse motivo, se faz necessario a avaliagc@o e selecdo de novos hibridos de girassol destinados

a produ¢do de volumoso.

Diante dos desafios climaticos e as oportunidades de utilizagdo do girassol no setor
agropecuario, objetivou-se com esse trabalho avaliar o potencial produtivo e a qualidade das
silagens de seis novos hibridos de girassol em contribui¢do para o melhoramento genético e sua

utilizagdo como silagem na alimentag¢do de ruminantes.

2. MATERIAIS E METODOS

Todos os procedimentos realizados com animais foram aprovados pela Comissao de Etica

no Uso de Animais da Embrapa Gado de Leite (CEUA/EGL - Protocolo CEUA —n° 1989120318).
2.1. Ensaio de campo

Foram avaliados os seis hibridos de girassol BRS 323, BRS 415, BRS 417, BRS 321
(Embrapa Soja, Londrina, PR), ALTIS 99 (Nuseed Atlantica Sementes S.A.®, Curitiba, PR) e SYN

045 (Syngenta Seeds Ltda®, Sdo Paulo, SP), em colabora¢io com a Rede de Ensaios de Avaliagio
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de Hibridos de Girassol. O plantio e as avaliagcdes agrondmicas foram realizados no Campo
Experimental da Embrapa Gado de Leite, no municipio de Coronel Pacheco, MG, Brasil

(21°33'22"S, 43°06'15"W), no periodo de fevereiro a maio de 2018.

Cada hibrido foi plantado em quatro canteiros (totalizando 24 canteiros), distribuidos de
maneira aleatdria em quatro blocos designados conforme a declividade do terreno, com densidade
de plantio entre 20 e 30 mil sementes/ha. Toda a area foi previamente submetida a aragao e
gradagem, com posterior corre¢do do solo (0,532 t/ha de calcario dolomitico) e a adubagdo (100
kg/ha de P20:s), feita de acordo com analise de solo e exigéncia da cultura. A adubagdo de cobertura
foi feita com 350 kg/ha de N:P:K 20:05:20. Em cada canteiro, foram semeadas trés sementes a

cada 30 cm de distancia, em sulcos com espacamento entre linhas de 70 cm e 4rea util de 60 m>.

Em cada canteiro, quando os hibridos alcangaram a fase reprodutiva nove (R9), foram
colhidas aleatoriamente seis plantas para caracterizacdo agronomica referente a altura (ALT) e
populacdo de plantas (stand), didmetro de capitulo (DC), producdo de matéria verde (PMV) e
matéria seca (PMS), contagem de plantas acamadas (AC) e quebradas (Q). Os cortes em cada
parcela foram feitos a 5 cm do solo. A planta inteira e suas fragdes (capitulo e haste+folha) foram
coletadas para analise laboratorial. Todo o restante das plantas de cada canteiro foi colhido e picado
em particulas com tamanho médio de 2 cm, na mesma altura e fase reprodutiva, e pesados para os
calculos dos pardmetros de produtividade. Imediatamente apds a pesagem, a forragem foi ensilada
em silos experimentais feitos com tubos de PVC, com capacidade de quatro litros e providos de
valvula tipo Bunsen. A forragem foi compactada utilizando-se pressdo manual para atingir
densidade equivalente a 550 kg de matéria natural/m® (2,2 kg de forragem/tubo). Apos o
enchimento, os silos experimentais foram fechados, vedados com auxilio de fita adesiva e
armazenados por 60 dias. Assim, para cada um dos seis tratamentos (hibridos) houve 4 repetigoes

(parcelas) que foram ensiladas em duplicata, totalizando 48 silos experimentais.

2.2. Composicao quimica e caracteriza¢io do processo fermentativo

Ap6s o periodo de armazenamento, foi feito a abertura dos silos experimentais e retirou-se

duas amostras, cada uma com cerca de 600 g da forragem fermentada. Uma amostra foi submetida
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a pré-secagem em estufa de ventilagdo forgada a 55°C por 72 horas. Em seguida, foram pesadas,
trituradas em moinho de facas (Wyllie, Cienlab®, Sao Paulo, Brasil) com peneira de 1 mm e
acondicionadas em frascos de polietileno com tampa e identificados. A outra amostra, in natura,
foi submetida a prensagem hidraulica para a extracdo do suco de silagem e a determinacdo da
concentracao de nitrogénio amoniacal (N-NH3), expressa como porcentagem do nitrogénio total
conforme descrito por Bolsen et al. (1992). O pH foi determinado diretamente do suco extraido,

usando pH-metro digital de bancada (Phmetro T-1000, Tenka®, Sao Paulo, Brasil).

Os procedimentos para caracterizacdo bromatologica foram conduzidos no Laboratdrio de
Nutri¢do Animal da Escola de Veterinaria da UFMG, Belo Horizonte - MG. Foram definidos os
valores de matéria seca (MS) em estufa a 105°C (AOAC, 1990; Método 934.01), cinzas (MM) a
partir da queima total da matéria organica em mufla (AOAC, 1990; método 942.05), proteina bruta
(PB) pelo método de Kjeldahl (AOAC International, 1995), utilizando-se aparelho da marca Biichi
para destilacdo e titulagdo, fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente 4cido (FDA)
no aparelho Fiber Analyser ANKOM220, a lignina pelo método sequencial de Van Soest et al.
(1991) e extrato etéreo (EE) em extrator de gordura tipo “Soxhlet” (AOAC, 1990; método 920.39).
Os valores de carboidratos totais (CHOT) foi obtido pela soma das fragdes FDN e CNF
(carboidratos ndo fibrosos), enquanto que os valores de celulose (CEL) foram obtidos pela
subtracdo da lignina e das cinzas nos valores das fracdes de FDA e os valores de hemiceluloses
(HCEL) pela diferenca entre FDN e FDA. Os valores de proteina insoluvel em detergente neutro
(PIDN) e de proteina insoltivel em detergente acido (PIDA) foram determinados mensurando-se
os valores de N residual nas amostras ap6s analise de FDN e de FDA, respectivamente (Van Soest

et al., 1991), por intermédio do procedimento de Kjeldahl.

2.3. Digestibilidade in vitro e cinética de producio de gases

Este experimento foi conduzido no Setor de Digestibilidade in vitro e Produgao de Gases
do Campo Experimental José Henrique Bruschi, Embrapa Gado de Leite, Coronel Pacheco, Minas
Gerais, Brasil. Foi empregada a técnica in vitro semiautomatica de producao de gases proposta por
Mauricio et al. (1999). O transdutor de pressao utilizado foi o DPI 705/DPI 705 IS Series (Druck,

Baker Hughes, Leicester, Inglaterra) e a técnica foi adaptada para o uso de frascos de 25 mL, o
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acondicionamento das amostras de silagem em sacos F-57 (Ankon, Wuhan, China) e a amostragem
dos gases por meio de uma seringa (seringa hipodérmica, 20 mL, Ever Care, Sao Paulo, Brasil) no
tempo de 24 horas de incubacdo para a determinagdo das concentragdes de metano. Foram
utilizadas duas vacas da raga Holandés, fistuladas no rimen e com peso vivo médio de 550 kg para
a coleta e a preparacao de um pool de liquido ruminal (in6culo). Os animais foram mantidos em
baias individuais e receberam diariamente silagem de milho ad libitum e 1 kg de concentrado a
base de milho moido e farelo de soja com 18% de PB por 14 dias consecutivos até a data da coleta.
A coleta do liquido ruminal ocorreu ap6s o periodo de adaptacao, duas horas depois da alimentagao
dos animais. O liquido foi imediatamente filtrado através de trés camadas de gazes de algodao e
transportado em garrafas térmicas previamente aquecidas a 39°C e preenchidas com CO;. O
liquido foi levado para uma sala climatizada (temperatura constante de 39°C) e entdo misturado a
saliva artificial, feita com soluc¢do tampao (NH4sHCO3 e NaHCO3), agente redutor (Naz2S e NaOH),
macro e microminerais (NaHPO4, KH2PO4, MgSO4, CaClz, MnCly, CoCl; e FeCls).

A incubagdo foi realizada nos frascos, previamente preenchidos com 0,5 gramas de
substrato (amostra), 16,5 mL da solucdo final contendo o in6culo e saliva artificial, saturados com
CO; e vedados. Em seguida, os frascos foram acomodados em uma mesa agitadora orbital
(MA370, Marconi, Piracicaba, Brasil) capaz de realizar 90 oscilagdes/min, durante dois minutos,
em intervalos de duas horas. Neste experimento, o hibrido BRS 321 foi excluido pois as amostras
de suas silagens foram comprometidas. Dessa forma, apenas cinco hibridos (BRS 323, BRS 415,
BRS 417, ALTIS 99 e SYN 045) foram utilizados como tratamentos. Foram avaliados 15 tempos
de leitura de producao de gases (0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 15, 19, 24, 30, 36, 48, 72 e 96 horas de
incubag¢do) e cinco tempos de degradabilidade (6, 12, 24, 48 e 96 horas de incuba¢do). Também
foi realizada uma leitura de produgdo de gases acumulados em 12 horas de incubagdo para a

mensuragdo da producao de metano (CH4), em mg/g de MS incubada e mg/g de MS degradada.

Os valores de pH foram mensurados no residuo de incubagdo apos a abertura dos frascos
com 6, 12,24, 48 e 96 horas de incubac¢do com o uso de um potencidometro digital (MS Tecnopon®,
MPA 210, Piracicaba- SP-Brasil) e os teores de N-NH3/NT foram avaliados a partir da destilagao
pelo método de Kjeldahl.
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2.4. Analises estatisticas

O modelo matematico utilizado no experimento de campo foi: Yijk= p + Bk+ ai+fj +
(a*P)ij + €1jk, em que: p € o efeito da média geral; Bk ¢ o efeito do bloco na parcela (k=1,2,3 e
4); ai ¢ o efeito do hibrido (i = BRS323, BRS415, BRS417, ALTIS 99 e SYN 045); Bj € o efeito

[13%2]
1

da fracao (j = capitulo e haste+folhas); (a*P)ij € o efeito da interagdo entre o hibrido “i” e a fracao

“y”; €1jk € o erro associado a observacao. Logo, tem-se a parcela de plantio como bloco e os efeitos
de cultivar e de fragdo da planta como respostas, considerando-se a significancia estatistica quando
p<0,05 e significancia marginal com valor de “p” entre 0,05 e 0,10. As médias foram comparadas

pelo teste de Fisher (P<0,05).

Para o ensaio in vitro, o delineamento experimental foi: Yikj= p + ai + eij+ Bk+ (B/o)ij+
€ikj, em que: p € o efeito da média geral; ai € o efeito do hibrido (i = BRS323, BRS415, BRS417,
ALTIS 99 e SYN 045); Eij é o erro aleatorio atribuido ao hibrido; Bj € o efeito do tempo de
incubagdo (j =0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 15, 19, 24, 30, 36, 48, 72 ¢ 96 horas); (B/a)ij € o efeito da

[13%2] e,

interacdo entre o hibrido “i” no tempo “j”; €ijk € o erro associado ao tempo de incubagdo. Logo,
as parcelas foram constituidas pelos cinco hibridos e as subparcelas pelos 15 tempos de avaliagdo,

cada uma delas composta por 4 blocos que, por sua vez, foram compostos por 3 réplicas.

O teste de Lilliefors foi previamente utilizado para verificagdo de normalidade dos
conjuntos de dados analisados. Os dados de cinética de fermentacdo ruminal e producdo de gases
foram ajustados (R?>0,96) aos seguintes modelos: Schofield & Pell (1993), para determinagio do
tempo de colonizacao (TC), dos volumes de gases produzidos pelos carboidratos fibrosos (V1) e
nao fibrosos (V2) e suas respectivas taxas de degradagdo (C1 e C2); Orskov e McDonald (1979),
para determinacao das fragdes soluvel (A) e potencialmente degradavel (B) das silagens analisadas
e a taxa de degradacdo da fracdo potencialmente degradavel (C); France et al. (1993), para
determinac¢do da degradabilidade efetiva da matéria seca nas taxas de passagens de 2%/h (DEMS?2)
e 5%/h (DEMS2), as quais se referem a animais em mantenca e de baixa producdo,
respectivamente. Essas taxas foram escolhidas com base nas expectativas de consumo e exigéncia
nutricional de animais alimentados com silagem de girassol. Ap6s o ajuste, os dados foram

submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias de cada modelo foram comparadas pelo
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teste de Fisher, com significancia estatistica quando p<0,05 e significancia marginal quando o

valor de “p” estivesse entre 0,05 ¢ 0,10.

3. RESULTADOS
3.1. Avaliacao agronomica

O diametro de capitulo ndo variou entre hibridos (p>0,05), sendo notada a média geral de
23,68 cm. Como nao houve diferenca, ndo foi possivel atender as expectativas de correlacionar
essa variavel com outros parametros agrondmicos, como o stand, a producao de matéria seca e as

perdas de plantas por quebras e acamamento (p>0,2).

O stand foi significativamente menor para o hibrido BRS 321, que apresentou populagdo
de plantas 38,7% menor que a média geral de 24.167 plantas/ha (tabela 1). Os hibridos ALTIS 99
e SYN 045 tiveram os maiores valores para altura de plantas, préximos a 1,80 m. Isso propiciou a
superioridade desses dois hibridos quanto a produtividade, fato este comprovado pelas correlagdes
entre o stand ¢ PMV (1=0,4585; p=0,0183), ALT e PMV (r=0,6165; p=0,0015) ¢ ALT ¢ PMS
(r=0,4781; p=0,0142).

O hibrido BRS 321 apresentou as menores perdas de plantas por quebras e acamamento.
Logo, mesmo que tenha apresentado os menores valores de produtividade, esse hibrido torna-se
superior, em valores absolutos, aos hibridos BRS 323 e BRS 417 quanto a PMS efetiva, ao se

calcular essa producao descontando as perdas de plantas.

3.1.1. Composicio quimica e caracterizacio do processo fermentativo das silagens
3.1.1.1. Fracoes

Os componentes bromatoldgicos apresentaram comportamentos distintos quanto as
interferéncias causadas ou nao pelos fatores de variagao estudados (F, G e F*G), conforme exposto

na tabela 2. Os valores médios de CNF foram de 15,5% para CAP e de 21,2% para H+F, mas ndo
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tiveram influéncia de nenhum dos fatores de variagao. O teor de MS foi influenciado apenas pelo
hibrido, com médias semelhantes entre as fracdes (28,1% para CAP e 29,1% para H+F). A maior
amplitude de variacdo entre as fracdes para essa variavel ocorreu com o hibrido BRS 321. J4 os
teores de PB, EE, FDAcp, CEL e CHOT foram influenciados apenas pela fragdo. As médias destes
pardmetros quimicos para as fracdes capitulo e H+F foram respectivamente 14,3 e 5,8% de PB,
24,4 ¢ 0,8% de EE, 24,3 ¢ 51,0% de FDAcp, 16,7 ¢ 33,0% de CEL, 56,5 ¢ 79,5% de CHOT. Nota-
se que o teor médio de PB encontrado nos capitulos foi 2,5 vezes maior, enquanto que o teor médio

de FDACcp foi cerca de duas vezes menor.

Houve interagdo significativa entre fragdo e hibrido (p<0,05) para as variaveis FDNcp,
LIG, MO e MM (tabela 2). O ranqueamento dos hibridos avaliados para varidvel FDNcp foi
dependente da fragdo, assim como o ranqueamento das fragdes foi dependente do hibrido. Ou seja,
para um mesmo hibrido, a FDNc¢p foi significativamente diferente (p<0,0001) entre o capitulo e
H+F; e para uma mesma fracao, o teor dessa variavel se diferencia entre os hibridos (p=0,0298).
As concentragdes de FDNcp se diferenciaram entre as fragdes, com teores médios de 41,6% nos
capitulos e 61,0% nas H+F. A variagdo nas concentragdes de FDNcp nos capitulos foi baixa para
os diferentes hibridos, mas a fracdo H+F foi maior, variando entre 56,8% para BRS 417 ¢ 66,3%
para ALTIS 99.

A interagdo ocorrida entre as fracdes e os hibridos foi significativa para as varidveis LIG,
MO e MM, demonstrando que o ranqueamento dos hibridos foi dependente das fragcdes. A
concentracao média de LIG na fracdo H+F, assim como a de FDAcp, foi cerca de duas vezes maior
(p<0,0001) do que as encontradas nos capitulos (11,8% vs 5,8%). Essa mesma magnitude de
diferenga foi encontrada na DIVMS, de modo inverso, com maior valor para a fragdo CAP (médias
de 34,7% vs 64,0%). Isso representa um valor proteico 45,8% maior para os capitulos. A DIVMS
foi influenciada tanto pela fragdo quanto pelo hibrido, porém, sem interacdao entre estes fatores.

Logo, as diferengas entre as médias para um fator de variacdo foram independentes do outro.
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3.1.1.2. Silagens

Nao houve diferenca entre os hibridos para as varidveis MS, MM, MO, PB, CHOT e LIG
(p>0,05) (tabela 3). As silagens de girassol apresentaram média geral de 26,1% de MS, 10,2% de
PB, 1,3% de MM, 90,1% de MO, 9,7% de LIG € 65,9% de CHOT. A DIVMS96 nio se diferenciou

entre os hibridos, apresentando a média geral de 42,67%.

O teor médio de EE para as silagens de todos os hibridos foi de 14%, sendo que todos eles
tiveram valor superior a 9%. O hibrido BRS 417 produziu silagens com o maior teor de EE, o qual

foi duas vezes maior que o teor das silagens do hibrido BRS 415.

Os valores de FDNcp apresentaram uma relacdo inversa aos teores de EE, conforme
demonstrado no estudo de correlagdo (r=-0,4490; p=0,0139). As varidveis FDAcp e CEL também
tiveram uma relacdo inversa ao teor de EE, mas sem correlacdo significante. Os teores de CNF nas
silagens variaram 44% entre os hibridos BRS 321 e BRS 415, o qual foi semelhante aos demais

(p=0,048).

Nao foi encontrada diferenga entre os hibridos para o valor de pH, com média de 5,1.
Houve significdncia marginal (p=0,069) para os valores de N-NH3/NT, que variaram até 100%

entre as silagens dos hibridos BRS 321 e BRS 417.

3.2. Digestibilidade in vitro e cinética de producio de gases
3.2.1. Cinética de fermentacio e degradabilidade da MS

Nao houve diferenca estatistica entre os hibridos para as variaveis B (p>0,50) e C (p>0,27).
Apenas o hibrido BRS 415 se destacou dos demais pelos menores valores de A (p=0,029), de A +
B (p=0,020) e de DEMSS5, com significancia marginal para DEMS2 (p=0,050). Os demais hibridos
apresentaram médias de 21,63% para a fracdo A e de 24,02% para a fracdo B, com a taxa de
degradacao de 0,04%/h. As varidveis DEMS2 e DEMSS tiveram baixa amplitude de variagao entre

hibridos, com médias de 41,1%, 38,8%, respectivamente.
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3.2.2. Producio de Gases

O tempo de colonizagdo nao diferiu (p>0,5) entre os tratamentos, com média de uma hora
e 36 minutos (tabela 5). Os maiores valores de V2 para as silagens dos hibridos SYN 045 e ALTIS
99 refletiram nos maiores volumes de producdo total de gases (V1+V2), com médias de 90,75 e

89,19 mL/gMS, respectivamente, mesmo apresentando menores valores de V1.

As silagens dos hibridos avaliados nao diferiram quanto a produc¢ao de metano por grama
de matéria seca incubada (CH4 mg/g MSi) e por grama de matéria seca digerida (CH4 mg/g MSd),
com médias de 1,77 mg/gMSi e 5,23 mg/gMSd (tabela 6).

4. DISCUSSAO
4.1. Avaliacdo agronémica

O potencial de producdo da cultura de girassol para silagem em regides semi-aridas
normalmente variam entre 20 e 40 t/ha de MV e 2 e 4 t/ha/ano de MS (Pereira et al., 2009; Santos
et al.,, 2011). Os valores de produtividade de MV e MS para os seis hibridos avaliados neste
trabalho estdo proximas ao limiar inferior dessas médias descritas. Apenas o hibrido ALTIS 99 se

destacou com 17,5 t/ha de MV e 4 t/ha de MS.

Os valores de produtividade foram relativamente baixos e ocorreram provavelmente pela
menor densidade populacional de plantas encontrada nas parcelas, conforme a correlagao positiva
(r=0,4585) verificada entre stand e produtividade de MV. Percebe-se que o stand teve valor
maximo de apenas 27.193 plantas/ha para o hibrido ALTIS 99. Tomich et al. (2003) apresentaram
valor de produtividade média de 21,2 t/ha de MV (méxima de 29,1 t/ha e minima de 12,8 t/ha) e
5,9 t/ha de MS (maxima de 7,8 t/ha e minima de 3,6 t/ha) para 13 cultivares de girassol que
apresentaram stand médio de 34.407 plantas/ha. Com isso, os autores concluiram que a producao

de MS esté diretamente relacionada com a populagdo de plantas e a densidade de plantio.

As alturas das plantas de girassol tiveram diferenga de até 45 cm, visto entre os hibridos
SYN 045 ¢ BRS 321. E um parimetro que pode oscilar entre diferentes linhagens genéticas e

épocas de plantio, como demonstrado por Mello et al. (2006), ou ainda pelo espacamento (p<0,01;
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Castro et al., 2015). Além disso, a altura das plantas foi positivamente correlacionada com a PMV
e PMS (r>0,47; p<0,015), a exemplo dos hibridos mais produtivos que tiveram as maiores médias
de altura das plantas: ALTIS 99, com produgdo de 4.048 kgMS/ha e altura de 1,79 m, e SYN 045,
com producao de 3.268 kgMS/ha e altura de 1,81 m de altura. Coerentemente, o hibrido BRS 321

apresentou as menores médias em altura e produgao de matéria seca.

Por fim, a produgao da cultura de girassol pode ser afetada por por acamamento e quebras
das plantas. Em uma cultura tecnicamente conduzida, ¢ aceitavel a perda maxima de 30% das
plantas até o momento da colheita (Gongalves et al., 1981). As perdas por acamamento e quebras
tiveram valor méaximo entre 16% e 17% para os hibridos BRS 323, BRS 415 ¢ BRS 417, enquanto
que o hibrido BRS 321 teve o menor indice de perdas, apenas 5,15%, o que pode estar associado
ao seu menor porte. Isso pode ser explicado a partir dos conceitos de “peso” e “torque” pela fisica,
em que ha um aumento na tendéncia de giro e maior forga exercida sobre a base de apoio da planta.
Essa forga ¢ diretamente proporcional a distancia do ponto de apoio (altura da planta), a forca do
vento, ao peso da parte aérea e a rotagao do capitulo em direcdo ao sol. No trabalho de Tomich et
al. (2003) foi apresentada a correlagdo positiva (r=0,65 e p<0,01) entre altura e quebras das plantas,
em que os cultivares de girassol com maiores estaturas tiveram maiores porcentagens de perdas de
plantas. As varidveis acamamento e quebras das plantas ndo foram relacionadas com a diferenca
entre cultivares por Drumond et al. (2015). Ao descontar a porcentagem total de plantas perdidas
(Q+AC) do stand sobre a PMS, o hibrido BRS 321 apresentou potencial de produgao superior aos
hibridos BRS 323 ¢ BRS 417.

O DC foi a unica varidvel de avaliagdo agrondmica que ndo se diferenciou entre os
tratamentos (p>0,5) e teve baixa varia¢do. Logo, diferencas encontradas entre os hibridos em
outras varidveis, como PMV, PMS e teor de EE, podem ndo estar relacionadas ao didmetro de
capitulo. A média geral de DC (23,68 cm) foi superior aos encontrados na literatura, possivelmente
pela menor populacdo de plantas obtidas neste experimento em relagdo ao demais citados. Embora
foi encontrado significancia marginal para a correlagdo de DC com a PMV, nao foi encontrado
correlagdo significtiva entre DC e PMS (r=0,1230; p=0,2977), o que refor¢a a ideia de que nem

sempre a variavel DC reflete diretamente a producdo de MS.
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4.2. Valor nutritivo das fracoes

Os teores de MS tiveram baixa variagao entre as duas fragdes, com oscilacdo maxima de
18,6 a 31%, excluindo-se o hibrido BRS 321 que apresentou valores altos e atipicos. O teor de MS
do hibrido BRS 323 foi menor nas duas fra¢cdes, com média de 18,7%, e os hibridos BRS 415,
ALTIS 99 e SYN 045 nao diferiram entre si, com média geral de CAP e H+F igual a 28,6%.

Os capitulos apresentaram teores superiores de PB e EE, com valores proximos entre os
hibridos e médias de 14,3% e 23,4%, respectivamente. O maior valor proteico e lipidico dos
capitulos € l6gico, visto que nesta fragao estdo presentes os aquénios ja maduros, estruturas estas
ricas em proteina e responsaveis pela sintese e armazenamento do 6leo produzido pela planta.
Segundo Leite et al. (2005), os aquénios tém teor lipidico de 47,3% e proteico de 24%, com os
quais sdo obtidos coprodutos proteicos para a alimentacdo animal, como o farelo de girassol e
concentrado proteico de girassol. Isso isso pode ser comprovado ao se observar os valores de EE
dos capitulos e das H+F. Os resultados de MS, PB e EE demonstram que as plantas dos hibridos
avaliados, exceto o BRS 321, atingiram o estdgio de maturagdo fisiologica com caracteristicas

semelhantes para a ensilagem.

Foi notado maior teor de HCEL (17,0% vs 14,8%) para os capitulos, o que pode ter
contribuido, em certo grau, para a maior digestibilidade nesta fragao (r=0,3924; p=0,0029). Porém,
¢ provavel que a maior interferéncia na DIVMS se deve a variacdo nos teores de FDAcp (1= -
0,9531; p<0,0001) e LIG (r=-0,8885; p<0,0001), apresentando valores de 0,4 a 0,5 vezes menores
nos capitulos, o que pode explicar tal magnitude de diferenga da DIVMS entre as fracdes da planta.
De acordo com Van Soest et al. (1994), as fracdes fibrosas estdo negativamente correlacionadas
ao consumo e a digestibilidade das forragens. Isso ocorre porque, embora a FDA seja composta
essencialmente por celulose (com potencial de ser totalmente degradado no ramen), parte deste
polissacarideo esta complexado com a lignina e a silica. Essas duas substancias apresentam
resisténcia fisica e quimica a degradag¢do ruminal e sdo classificadas, portanto, como substancia
“indigestiveis” na nutricao animal (Taiz et al., 2017). Elas tém a capacidade de interagir e envolver
os polimeros de celulose por meio de ligacdes quimicas do tipo inter-resistentes, ocasionando a

reducdo da digestibilidade ruminal da celulose. Além disso, o estudo de correlacio demonstrou
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correlagdo positiva entre PB e DIVMS (1=0,9366; p<0,0001), mas negativa entre PB e FDN e FDA
(r<-0,89; p<0,0001).

Estes resultados sugerem que o maior teor proteico nas fragdes da planta reduz a quantidade
relativa de fibras e, consequentemente aumenta a digestibilidade das fragdes. E que os capitulos

constituem a fracao mais nutritiva do girassol, com altos teores de PB, EE ¢ DIVMS.

4.3. Valor nutritivo e perfil fermentativo das silagens

O teor de MS ¢ um dos principais fatores que influencia na fermentacao e na qualidade das
forragens no silo e tem relevancia ainda maior para silagens de girassol (Evangelista e Lima, 2001).
Essas silagens normalmente sdo confeccionadas com o teor de MS menor que as silagens de milho
ou de sorgo, pelo fato do ponto 6timo entre maturagdo, qualidade e produtividade das plantas ainda
ocorrer com a planta mais umida que o desejado. No estagio sugerido para a colheita, R9, a planta
de girassol apresenta teor de MS entre 28% e 30% e ja atingiu o seu potencial de produgdo de 6leo,
as bracteas passam a ter coloragdo amarronzada e as folhas estdo secas (Pereira Neto et al., 2009).
As silagens dos hibridos SYN 045 e BRS 321 tiveram o teor de MS de 28%, superior a média dos
seis hibridos, 26,1%. Ainda sim, os valores de MS das silagens avaliadas estdo em conformidade
com a literatura ou superiores aos encontrados em outros estudos (Tomich et al., 2003; Sainz-
Ramirez et al., 2021a). Em geral, os hibridos apresentaram teores de MS satisfatorios, com excecao
do BRS 323 que apresentou 19,8% de MS. Esse hibrido possui ciclo precoce em relacdo aos outros
e atingiu o estadio ideal para colheita primeiro. Provavelmente, este hibrido atinge a maturacao

fisiologica ainda com teor de MS baixo ou pode ter sido colhido mais cedo dentro da fase R9.

A concentragdo de lipidios nas silagens de girassol ¢ caracteristicamente elevada e
demanda aten¢dao dos nutricionistas, pois influencia na densidade energética, no consumo de
matéria seca e na digestibilidade ruminal da dieta. O 6leo tem a capacidade de envolver particulas
de alimentos, dentre eles as fibras, funcionando como uma barreira fisica que dificulta o acesso
microbioano e enzimatico (Palmquist e Mattos, 2011), o que reduz a capacidade e eficiéncia da
fermentacao das fibras no raimen. Além disso, os dcidos graxos insaturados podem ser toxicos para

alguns microrganismos ruminais, como bactérias gram-positivas (Nagajara et al., 1997). Portanto,
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o uso das silagens de girassol deve ser criterioso, dando atengao a quantidade adicionada na dieta

e a categoria animal que sera suplementada.

Os teores de EE das silagens variaram em faixa semelhante ao encontrado por Sainz-
Ramirez et al. (2021a). Porém, a média encontrada no presente estudo (14,1%) foi superior a de
trabalhos que avaliaram outros hibridos (incluindo variedades confeiteiras e produtoras de 6leo),
com valores entre 3% e 12,1% (Tomich et al., 2003; Jayme et al., 2007). Tendo em vista os efeitos
negativos da gordura sobre o cunsumo e a digestibilidade do alimento, recomenda-se o limite de
6% de EE na MS da dieta (Mir et al., 2001). Portanto, deve-se utilizar as silagens dos hibridos de
girassol avaliados com critério na dieta de ruminantes de forma a respeitar esse limite e evitar
fornecé-las como volumoso unico para ndo prejudicar a ingestdo de matéria seca e o desempenho
dos animais, principalmente aquelas confeccionadas com os hibrido BRS 415, BRS 323 ¢ SYN

045.

Uma vez que ndo houve diferenca no DC, € possivel que a maior producdo de 6leos seja
inerente a quantidade de aquénios e sua capacidade de sintese e armazenamento nos capitulos em
cada hibrido. Contudo, ¢ preciso mais estudos de correlagdo entre o DC e o teor de EE dos capitulos
e da planta inteira, pois essa variavel (EE) também ¢ fortemente influenciada pelo manejo da

cultura, sobretudo a populacao de plantas (Silva et al., 2009).

Os hibridos com maiores teores de EE tiveram baixos teores de FDNcp (r= -0,4885;
p=0,0140) e CHOT (r=-0,7859; p<0,0001), devido ao efeito de diluicao entre estes componentes,
pois o aumento na producao de 6leos pela planta reduziu a quantidade relativa de fibras na mesma.
A mesma logica foi vista quanto as concentra¢des de carboidratos (r= -0,4803; p=0,0102). O
hibrido BRS 321 teve o maior teor de FDNcp e apresentou menor teor de CNF, enquanto aqueles

que tiveram menores teores de FDNcp apresentaram maiores teores de CNF.

Os valores de CNF, embora variaveis entre hibridos, estio de acordo com a média da
composicdo bromatoldgica de silagens de girassol descrita por Valadares Filho et al. (2018). Esses
autores também descreveram teores de FDN de 48,8%, FDA de 37,9%, CEL de 28,9% ¢ HCEL
de 10,40%. Comparativamente, as silagens do presente estudo apresentaram valores médios de

CEL e FDA menores, 21,73% e 28,99%, respectivamente. Como ja visto, a FDA ¢ a fracao fibrosa
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de mais dificil degradagdao ruminal e, por isso, a menor participacdo dessa fragdo na composi¢ao

da silagem pode ser favoravel para aumentos de digestibilidade.

A concentracdo média de LIG nas silagens avaliadas foi de 9,7%, valor este inferior aos
encontrados em trabalhos da década de 1980, mas superior aos encontrados em trabalhos mais
recentes (Tomich et al., 2004; Pereira et al., 2005; Jayme et al., 2009; Nurk et al., 2016), que
relataram médias entre 6,5% e 8,4%. Este fato mostra a possibilidade de avango no melhoramento
genético do girassol para fins de alimentagdo animal. Mesmo assim, os teores de lignina
encontrados nas silagens de girassol ainda sdo altos e respondem em grande parte pela menor
digestibilidade destas em comparagdo as silagens de milho e de sorgo. Desse modo, as altas
concentracgdes de lignina podem anular ou até mesmo superar o efeito positivo de se ter baixo teor
de FDAcp sobre a digestibilidade das silagens de girassol. Este fato pode ser comprovado ao
observar os valores de LIG ¢ DIVMS96 (Tabela 3). Por isso, o fornecimento das silagens de
girassol dos hibridos avaliados deve ser criterioso para animais de categorias mais exigentes, como
vacas de maior produ¢do ou novilhos em crescimento, principalmente para o hibrido BRS 415 que
apresentou valor de DIVMS96 consideravelmente menor, de 38,6% (p=0,061). Isso pode ser
explicado pelo maior teor de lignina deste hibrido, visto em significancia marginal (p=0,054).
Portanto, a fragdo fibrosa das silagens foram caracterizadas por baixos teores de FDAcp, porém

com alto grau de lignificacao.

Os valores de pH estao em conformidade com a literatura, em que sdo relatados medicgoes
acima de 4,0 e, comumente, valores proximos de 5,10 (Tomich et al., 2003; Pereira et al., 2005;
Valadares Filho et al., 2018; Jayme et al., 2007). As silagens de girassol normalmente possuem
valor de pH mais alto que outras silagens, como demonstrado por Amorim et al. (2020), que
encontraram valores de pH semelhantes para silagens de milho (4,21), milheto (4,10) e gergelim
(4,07), mas superior para a silagem de girassol (4,97; p= 0,0002). Isso se deve ao fato do girassol
possui maior poder de tamponamento propiciado pelos altos teores de de calcio, potassio e
proteinas nas plantas (valadares Filho et al., 2018). Segundo McKersie (1985) e Tomich et al.
(2003), a menor relacao agucar/proteina, a formacao de bases inorganicas de calcio e potassio e a
presenca desses compostos nitrogenados determinam o poder tampao da forragem, o que impede
a queda brusca do pH mesmo em presenca de altas concentragdes de acido latico (Torsi et al.,

1975). Santos et al. (2020) relataram que a capacidade de tamponamento da silagem de girassol é
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35% maior e que a acidez titulavel ¢ 48,5% menor que da silagem feita de capim Paiagués
(Urochloa brizantha). Curiosamente, os teores de PB das silagens de capim Paiaguas foram
maiores. Isso representa uma possibilidade de estudo sobre a diferenga entre o girassol e outras
forragens quanto ao perfil bioldgico de suas proteinas, dos compostos nitrogenados e das bases

minerais que contribuem para o poder tampao das silagens.

O teor médio de PB das silagens avaliadas (10,2%) foi superior ao obtido para silagens de
milho (7,18% PB) e de sorgo (8,26% PB) (Valadares Filho et al., 2018). Logo ap6s o corte para
ensilagem, bactérias e enzimas proteoliticas iniciam a degradacdo da planta produzindo
aminoacidos livres e compostos nitrogenados ndo proteicos, como amonia, aminas, dentre outros
(McDonald et al., 1991).As proteases enddgenas, as enterobactérias e os clostidios sdo os
principais agentes proteoliticos das silagens ¢ tém maxima atividade em pH entre 6 ¢ 7. Porém,
ainda podem apresentar sobrevivéncia e atividade em pH menor que 4, especialmente se houver
suficiente disponibilidade de 4gua, como por exemplo, em silagens com 15% ou menos de matéria
seca (McDonald et al., 1991). Uma vez que a taxa de redugdo do pH ¢ mais lenta, bem como o
nivel de acidez final ¢ menor, o girassol ensilado é mais suceptivel ao ataque de microrganismos
indesejados, como os clostridios e as enterobacterias. Consequentemente, os produtos da
degradacdo desses microrganismos também serdo maiores, a exemplo da elevacdo nas
concentragdes de amonia. Por esse motivo, o teor de NNH3/NT € geralmente maior para silagens

de girassol.

Embora os valores de NNH3/NT tenham variado até 51% entre os hibridos, ndo foi
detectada diferenca entre eles, assim como ndo foi obtido diferencas significantes nos teores de
PB. Todos os hibridos apresentaram valores de NNH3/NT maiores do que o informado na
literatura, exceto por Gongalves et al. (2000) que encontraram valores de NNH3/NT de 14,8%,
24,3% e 21,6% para silagens do hibrido V 2000 colhido aos 30, 37 e 51 dias ap0s o florescimento

das plantas.
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4.4. Degradabilidade in vitro e cinética de fermentacao

O modelo de cinética de Orskov e McDonald (1979) avalia o potencial de degradagao da
fragdo soluvel (A), representada pelo contetdo celular e nutrientes soliveis como os CNF, a fracao
potencialmente degradavel (B), representada principalmente pelas fragdes fibrosas e proteicas, € a
taxa de degradagdo (C) da fracao B, baseados na matéria organica. Uma vez que a fracao
potencialmente degradavel, bem como a sua taxa de degradacdo foram semelhantes entre as
silagens, apenas a fragcdo soluvel influenciou na diferenciacdo da degradagdo total da matéria
organica (A+B) entre os hibridos (tabela 4). Essa diferenca foi evidente apenas para o hibrido BRS
415, que teve menor porcentagem de degradagdo das fracdes A e A+B, o equivalente a 30% a

menos que os demais hibridos.

A degradabilidade efetiva da matéria seca na taxa de passagem de 2%/h (DEMS2) simula
a degradacdo do alimento no rimen de animais em mantenga e a degradabilidade efetiva da matéria
seca na taxa de passagem de 5%/h (DEMS5) simula a degradagdo do alimento no riimen de animais
de média produgdo, equivalente a ovinos em crescimento ou vacas com produgdo de leite de até
15 litros/dia. Portanto, percebe-se que as silagens dos hibridos BRS 417, BRS 323, ALTIS 99 ¢
SYN 045 apresentaram aproveitamento ruminal semelhante para animais de baixa e média
producdo em ambas as taxas de passagem e sdo superiores ao hibrido BRS 415. O valor da média
de DEMS?2 das silagens, 41,1%, esta de acordo com os trabalhos de Pereira et al. (2005) e Amorim
et al. (2020), que avaliaram este parametro também para silagens de girassol. Ja o valor de DEMSS,
de 38,8%, foi maior do que o encontrado por este ultimo autor para silagens de milho (38,9%),
sugerindo boa degradabilidade ruminal da silagem de girassol dos hibridos avaliados para animais

de média producao.

De acordo com as curvas de degradabilidade da matéria seca (DMS) representadas na
figura 1, percebe-se que 24,89% das amostras originais foram degradadas até o tempo de 6h, o que
representa 58% da DMS final. Depois disso, a intensidade da DMS foi linear e menor, até atingir
o valor médio de 42,67% as 96 horas, variando de 38,6% para o hibrido BRS 415 a 44,4% para o
hibrido SYN 045 (p<0,001). Entdo, € notorio que houve um padrao de comportamento para todas
as silagens dos cinco hibridos avaliados, marcado por uma intensa fermentag¢ao nas seis primeiras

horas de incubacao.
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4.5. Produciao de gases

Os hibridos ALTIS 99 e SYN 045 foram semelhantes e superiores no volume total de gases
produzidos (V1+V2). Ao observar os valores de V1 e V2 para esses hibridos, percebe-se que os
carboidratos nao fibrosos tiveram maior influéncia no volume total de gases produzidos. O
aumento dos valores de C1 acompanharam o aumento de V1+V2, os quais foram, pelo menos,
20% maior do que as silagens dos outros hibridos (tabela 5). Por outro lado, os valores de C2 foram
negativamente relacionados com V1+V2, como visto nas silagens dos hibridos BRS 323 ¢ BRS
415 e confirmado pelo estudo de correlagao (= -0,6137; p=0,002), o que nao parece fazer sentido

visto que V1+V2 ¢ biologicamente dependente de C2.

Ainda na tabela 5, observa-se que os hibridos com maiores valores de V2 apresentaram
menores valores de V1, e que o inverso também foi notado. Isso se deve as diferentes proporgdes
de carboidratos fibrosos e nao fibrosos na silagem, em que a maior propor¢ao de um deles reduz
relativamente a propor¢do do outro. Além disso, os teores de FDNcp, FDAcp e lignina, podem ter

influéncia no volume de gases produzidos por cada fragdo.

Os valores de C1 e C2 nao acompanharam o padrao hierarquico de producao de gases das
suas respectivas fracdes fibrosas (V1 e V2), demonstrando que o volume de gases produzido ndo
esta relacionado somente com a taxa de degradagdo dos carboidratos e pode haver outros fatores
de interferéncia. Isso ficou claro com as silagens dos hibridos BRS 323 e BRS 415, que tiveram
as maiores C1 e C2, mas com menor volume total de V1+V2. Entretanto, podemos relacionar o
volume de gases produzidos com a degradabilidade da amostra, visto que VI1+V2 aumentou
conforme o aumento da degradabilidade efetiva e o estudo de correlagdo de Pearson confirma a
correlagdo forte e positiva de V1+V2 com a DEMS2 (r=0,667 e p<0,001), com a DEMS5 (r=0,733
e p=0,001) e com a DIVMS96 (r=0,614 ¢ p=0,002).

O tempo de colonizagdo (TC) para a producdo de gases diz respeito ao tempo gasto para a
colonizacdo do substrato por microrganismos e enzimas até o inicio da fermentacao e produgao de
gases. A nao significancia do tempo de colonizagdo demonstra que todos os hibridos demandam

tempo similar para iniciar a fermentacdo. Os valores de L foram consideravelmente menores do
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que os valores encontrados por Pereira et al. (2005) com silagens do hibrido de girassol M734
colhido com 100, 107, 114 e 121 dias apos o plantio. A diferenca no tempo médio de colonizacao
entre os estudos foi mais que uma hora (2:44 vs 1:36), possivelmente pelas diferencas de

composicdo quimica entre os hibridos estudados.

A PCG apresentou curvas de crescimento de forma mais constante ao longo do periodo de
avaliacdo e representou a cinética de fermentacao in vitro das amostras de modo menos intenso
nas primeiras horas de incubacdo do que a DMS (figura 2). Os hibridos SYN 045 ¢ ALTIS 99
tiveram as maiores PCG, proximas a 90 mL/gMSi, enquanto que o hibrido BRS 415 teve a menor
producdo, com valor 30% mais baixo. Ja os hibridos BRS 417 e BRS 323 tiveram produgdes

intermediérias, de 79 e 74 mL/gMSi, respectivamente.

Os hibridos BRS 323, BRS 417, ALTIS 99 e SYN 045 produziram silagens com
digestibilidade e DMS semelhantes. Os valores de PCG e V1+V2 sugerem que os hibridos SYN
045 e ALTIS 99 tendem a proporcionar maior fermentacdo ruminal, embora sejam medidas

indiretas do valor nutritivo.

4.6. Produciao de metano

No ramen, a digestio do volumoso produz 4cidos graxos volateis e gases que serdo
eliminados ou reutilizados pela microbiota, como os gases hidrogénio (Hz), metano (CHas) e
diéxido de carbonico (CO2). O gés hidrogénio ¢ formado pela fermentagcdo dos compostos fibrosos
enquanto que o gas metano ¢ produzido por archeas metanogénicas que utilizam o H> e CO; como
substratos (Arcuri et al., 2011). A quantidade total de gds metano produzido no processo de
fermentagdo ruminal € positivamente correlacionada com a degradacdo do alimento (Liu et al.,
2017), a qual, por sua vez, estd diretamente ligada a fermentacdo da matéria organica (r=0,4361;
p=0,0273). Assim, através da quantidade total de gases e a quantidade de metano produzidos,
pode-se conhecer caracteristicas ou padroes da degradabilidade ruminal das amostras testadas e

inferir sobre a qualidade das mesmas.

O metano ¢, ndao somente um importante gas de efeito estufa com poder de aquecimento

cerca de 25 vezes maior que o do CO», mas também representa perda importante de energia do
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alimento ingerido durante a fermentacdo ruminal (Johnson and Johnson, 1995). A partir dos
resultados encontrados na tabela 6, ¢ possivel inferir que os hibridos BRS 323, BRS 415, BRS
417, ALTIS 99 e SYN 045 possuam capacidade de produciao de metano semelhantes com 24 horas
de incubagdo in vitro. Isso demonstra que a producdo de metano, seja com base na matéria seca

incubada ou digestivel, ndo foi influenciada pela composi¢ao quimica dos hibridos.

A comparacao da producao de metano por diferentes espécies forrageiras deve ser feita em
um unico experimento para que as conclusdes sejam confidveis. Por isso, novos estudos que
abordem essa comparagdo devem ser encorajados para esclarecer e, talvez, comprovar a eficiéncia
do uso das silagens de girassol na alimenta¢do de ruminantes para a mitigacdo de metano. Essa
hipotese se fortalece ao vermos os resultados de produgdo de metano para silagens de outras
espécies forrageiras utilizando a mesma técnica de avaliagdo. A producido de metano, baseada na
matéria seca degradada em 24 horas de incubacdo in vitro, foi maior para silagens de milho (Ellis
et al., 2016), de sorgo (Machado et al., 2015) e das forragens de Panicum coloratum, Poa sp
(Cantet et al., 2015), Pennisetum glaucum, Urochloa mutica, Cynodon dactylon e Cenchrus
ciliares (Pal et al., 2015), quando comparados com as silagens de girassol do presente estudo.
Tomando como base a densidade padrio do gas de metano igual a 0,657 kg/m?, os valores de
producdo de metano encontrados por esses autores foram equivalentes a 42, 28, 8, 7, 15, 17,19 e
14 mg/gMSd, respectivamente, enquanto nds encontramos a média de 5,2 mg/gMSd. Nota-se,
entdo, que as silagens de girassol avaliadas apresentaram valores baixos de producao de metano
com base na matéria seca degradada, por possuirem caracteristicas favoraveis a reducdo da

metanogénese ruminal.

Algumas consideragdes sobre os teores dos principais componentes nutricionais presentes
nas silagens dos hibridos de girassol avaliados podem esclarecer a baixa producao de metano no
ensaio in vitro (Lee et al., 2003). Os menores teores de FDNcp e FDAcp, bem como a baixa
degradabilidade das silagens de girassol podem ter contribuido para a baixa produgao de CHy, pois
constituem a fragcdo da planta forrageira com maior potencial de metanogénese (Cantet et al.,
2015). Outra explicagdo complementar esta relacionada ao maior teor de PB dessas silagens. O
alto teor proteico do alimento altera a produ¢do de acidos graxos de cadeia curta no ramen, de tal
forma a reduzir a relagdo dos acidos acético/propidnico e, consequentemente, o fornecimento de

hidrogénio para a metanogénese ¢ limitado (Elghandour et al., 2016). Porém, se tratando de
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silagens de girassol, as concentragdes de dcidos graxos poliinsaturados pode ter maior interferéncia
para a reducdo na sintese de metano devido a grande participacdo desses acidos graxos na
composicdo lipidica do girassol. Primeiramente, o 6leo reduz a degradabilidade da fibra e, com
isso, ha menor liberagdo de H> no ramen para sintese de metano. Em segundo, o processo de
biohidrogenacdo dos acidos graxos poliinsaturados ocorrido no rumen pode funcionar como um
dreno de hidrogénio, competindo pela disponibilidade de H> com as vias produtoras de metano
(Zang et al., 2019). Em terceiro, os acidos graxos insaturados podem exercer efeitos deletérios em
grupos de microrganismos ruminais, incluindo as bactérias fibroliticas e matanogénicas (Maia et
al., 2007). Em adicional, Zhang et al. (2008) concluiram que os acidos graxos poliinsaturados
compostos por dezoito carbonos (C:18) reduziram a populacdo desses microrganismos € a sintese
de metano ruminal. Houve maior eficiéncia na redu¢do de metano produzido para os acidos oleico

e linoleico, os quais estdo em grandes concentragdes no 6leo de girassol.

O estudo de correlacdo de Pearson demonstrou correlagdo positiva entre a producao de
metano com base na matéria seca degradada e as variéveis VI1+V2 (r=0,40; p=0,0371), DEMS5
(r=0,43; p=0,0281) e DMS96 (r=0,39; p=0,0465). Também foi demonstrada a correlacio positiva
entre PB e producdo de metano com base na matéria seca (r=0,3741; p=0,05). Assim, além da
importante influéncia dos lipidios, o maior teor de PB junto ao menor teor de fibras e a baixa
degradabilidade encontrados nas silagens dos hibridos BRS 323, BRS 415, BRS 417, ALTIS 99 e

SYN 045 podem ter contribuido para a menor producao in vitro de metano.

5. CONCLUSOES

Os dados obtidos neste estudo indicam que os hibridos de girassol BRS 323, BRS 415,
BRS 417, BRS 321, ALTIS 99 e SYN 045 apresentaram produtividade de forragem relativamente
baixa e suas silagens tiveram baixa degradabilidade, mas com altos e varidveis teores de gordura.
De forma estratégica, essas silagens podem ser utilizadas na alimentacdo de ruminantes,
principalmente em regides que enfrentam a escassez hidrica e altas variagcdes na temperatura
causadas pelas mudancas climdticas. Logo, a viabilidade econdmica do cultivo do girassol pode
ser favordvel e deve ser baseada no custo-beneficio frente aos desafios edafoclimaticos

encontrados na regido.
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Os hibridos BRS 323, BRS 415, BRS 417, ALTIS 99 e SYN 045 proporcionaram silagens
com baixa producdo de metano, possivelmente influenciada pelos maiores teores de EE, PB e
lignina e os menores teores de FDNcp e FDAcp. Finalmente, os hibridos ALTIS 99 e SYN 045
destacaram-se por apresentarem produtividade e maiores valores de degradabilidade da matéria

seca e produgdo de gases, o que sugere superioridade quanto a capacidade de fermentagao ruminal.
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Tabela 1. Pardmetros agrondmicas dos hibridos de girassol BRS 323, BRS 415, BRS 417, BRS 321, ALTIS 99 e SYN 045

Hibrido
Item EPM  p-valor
BRS 323  BRS 415 BRS 417 BRS 321 ALTIS99 SYN 045
DC (cm) 24,73 22,70 23,18 23,50 24,27 23,70 0,80 >0,5
ALT (cm) 160,25 ¢ 163,69 bc 136,50 d 135,28 d 179,33 ab 180,80 a 5,37 0,0004
Q (%) 8,96 ¢ 13,92 ab 15,62 a 291d 10,76 be 10,22 ¢ 1,14 0,001
AC (%) 8,05a 2,34 be 0,42 ¢ 2,24 be 1,16 ¢ 5,43 ab 1,19 0,007
stand (plantas/ha) 21.798 ab  22.522 a 26.162 a 17.237b 27.193 a 23.158 a 1.501 0,031
Q+AC (% do stand) 17,01 a 16,26 a 16,04 a 5,15¢ 11,92 b 15,65 ab 1,06 0,001
PMV (Kg) 11.900 b 10.750 be 8917 ¢ 5.985d 17.510 a 11.360 b 613 >0,0001
PMS (Kg) 2.169 ¢ 2.599 be 2.418 be 2222 ¢ 4.048 a 3.268 ab 281 0,008

AC, proporgdo de plantas acamadas; ALT, altura das plantas; DC, didmetro de capitulo; EPM, erro padrio da média; PMS, produgio de matéria seca.PMV,

produgdo de matéria verde; Q, propor¢ao de plantas quebradas; Q+AC (% do stand), proporgdo de plantas quebradas e acamadas do stand,
abc: Médias seguidas por letras distintas na mesma linha diferem entre si dentro de cada hibrido (teste Fisher; a = 0,05).
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Tabela 2. Composi¢ao quimica das fragoes das plantas dos hibridos de girassol BRS 323, BRS 415, BRS 417, BRS 321, ALTIS 99 e SYN 045

F G MS PB EE FDNcp HCEL FDAcp CEL LIG MM MO DIVMS CHOT  CNF
BRS 323 18,6c 14,1 23,4 3990 15,7b 23,4 17,8 5,6 be 5,3 bc 94,7ab  61,2bc 57,2 17,2
BRS 415 309b 144 23,6 38,6 b 162b 22,6 16,4 6,2abc 6,1 bc 939b 64 abc 55,9 17,4
CAP BRS 417 27,1bc 13,3 24,9 47,0 a 17,6 b 26,6 15,3 7,3 ab 74 a 92,6 c 64,6 abc 54,4 11,0
BRS 321 345a 14,7 19,5 41,2b 17,4b 24,1 18,4 5,8 be 5,4 be 94,6 ab  609c 60,4 19,2
ALTIS 99 30,1b 149 23,4 41,0 bb 16,8b 24,6 15,8 4,6 c 5,8 bc 94,1 b 66,2ab 55,8 14,8
SYN 045 272b 143 25,8 42,1b 180a 244 16,6 5,1 be 43¢ 95,6ab  66,9a 55,6 13,5
BRS 323 18,8¢c 6,2 1,0 57,9 be 13,3b 49,8 32,6 11,8ab 13,6 bc  86,4abc 35,0ab 78,1 19,6
BRS 415 269b 6,2 0,7 57,5 be 133b 48,7 32,3 11,8ab 13,4bc  86,5abc 32,6 bc 79,6 22,1
HF BRS 417 258bc 5,9 0,6 56,8 ¢ 13,0b 48,6 32,7 10,7b 12,8 ¢ 87,2ab  39,6a 80,7 23,9
BRS 321 46,6a 5,0 0,8 66,2 a 13,5b 54,5 32,1 123ab 152ab  84,8c 28,8 ¢ 78,9 29,3
ALTIS 99 274b 49 0,5 66,3 a 158b 56,0 36,9 12,5ab 14,1 abc 85,8bc  32,8bc 804 14,1
SYN 045 28,8b 6,1 1,1 61,3 be 20,1a 48,5 31,2 11,4ab 13,4bc 86,6 abc 394 a 79,4 18,0
F >0,5 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,003  <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,110
p-Valor G 0,001 >0,5 0,059 0,030 0,005 0,061 >0,5 >0,5 0,161 0,161 0,0001 >0,5 >0,5
F*G >0,5 0,359 0,067 0,005 0,083 0,068 0,383 0,029 0,006 0,006 0,079 0,249 >0,5
EPM 4,1 0,7 1,0 3,7 0,7 1,7 1,7 0,6 0,5 0,5 1,7 1,6 5,7

CAP, capitulo; CEL, celulose; CHOT, carboidratos totais; CNF, carboidratos ndo fibrosos; DIVMS, digestibilidade in vitro da matéria seca (Tilley e Terry, 1963). EE, extrato etéreo; EPM, erro padrdo da
média; F*G, interagdo entre fragdo e hibrido; F, fracdo; FDNcp, fibra em detergente neutro corrigido para cinzas e proteina; FDAcp, fibra em detergente acido corrigido para cinzas e proteina; G, hibrido;
HCEL, hemiceluloses; HF, haste com folhas; LIG, lignina; MM, matéria mineral; MO, matéria organica; MS, matéria seca; PB, proteina bruta.

abc: médias seguidas por letras minusculas distintas na mesma coluna diferem entre si na comparagao de hibridos dentro de cada fracdo (teste Fisher; o = 0,05).



Tabela 3. Composi¢ao quimica e degradabilidade das silagens dos hibridos de girassol BRS 323, BRS
415, BRS 417, BRS 321, ALTIS 99 e SYN 045

Item Hibrido

0 EPM  p-valor
(%) BRS 323 BRS415 BRS417 BRS321 ALTIS99 SYN 045
MS 19,8 26,3 27,6 28,3 26,3 28,4 24 0,202
MM 9,0 10,6 8,2 9.4 13,3 8,8 1,3 0,125
MO 91,0 89,4 91,8 90,6 86,7 91,2 1,3 0,125
PB 10,5 9,0 10,6 11,0 9,4 10,6 0,6 0,143
EE 15,0 ab 9,1c 183 a 128bc 12,7 bc 16,6 ab 1,5 0,007
FDNcp 44,1cd  48,6b 46,8bcd 542 a 48,0 be 43,6 d 1,4 0,002
HCEL 11,8b 14,4 b 16,9 b 272 a 133b 15,0 b 1,8  <0,001
FDAcp 29,3 be 30,7ab  25,8d 28,8bc  322a 27,2 cd 0,8  <0,001
CEL 22,9 ab 229ab  19,8cd 21,5bc  248a 18,5d 0,9 0,001
LIG 9,1 10,7 8,5 10,1 10,3 9,5 0,5 0,054
CHOT 65,5 71,3 63,0 66,8 64,6 64,0 2,0 0,094
CNF 214a 22,6a 16,3ab 12,6 b 16,6 ab 20,4 a 2,1 0,048
pH 4,95 5,16 5,14 5,15 5,05 5,12 0,26 >0,5
N-NHs/NT 20,8 17,3 29,4 14,3 24,1 16,7 53 0,069
DIVMS96 43,7 38,6 44,1 - 42,4 44 .4 1,4 0,106

CHOT, carboidratos totais; CNF, carboidratos ndo fibrosos; DIVMS, degradabilidade in vitro da matéria seca com 96 horas de
incubagdo. EE, extrato etéreo; EPM, erro padrdo da média; F*G, interac@o entre fracdo e hibrido; F, fragdo; FDNcp, fibra em
detergente neutro corrigido para cinzas e proteina; FDAcp, fibra em detergente acido corrigido para cinzas e proteina; G, hibrido;
HCEL, hemiceluloses; HF, haste com folhas; LIG, lignina; MM, matéria mineral; MO, matéria organica; MS, matéria seca; N-
NH3/NT, nitrogénio amoniacal em porcentagem do nitrogénio total; PB, proteina bruta.

abc: médias seguidas por letras distintas na mesma linha diferem entre si dentro de cada hibrido (teste Fisher; a=0,05).

Tabela 4. Pardmetros de cinética de degradacdo ruminal (Orskov & McDonald, 1979) obtidos pela
fermentagdo in vitro das silagens dos hibridos de girassol BRS 323, BRS 415, BRS 417, ALTIS 99 ¢ SYN
045

) Hibrido
item EPM  p-valor
BRS 323 BRS415 BRS417 ALTIS99 SYNO045

A (%) 21,58 a 14,95b 2273 a 19,85 ab 2236 a 1,620 0,029
B (%) 24,00 23,33 24,17 25,38 23,21 1,297 > 0,50
A+ B (%) 45,58 a 38,28 b 46,90 a 4524 a 45,56 a 1,643 0,020
C (%/h) 0,05 0,05 0,03 0,02 0,04 0,008 0,270
DEMS2 (g/Kg) 41,9 37,1 423 41,0 43,1 1,3 0,050
DEMSS (g/Kg) 393a 3490 39,8 a 389a 41,1 a 1,3 0,039

A, fragdo soluvel da silagem analisada; B, fracdo potencialmente degradavel da silagem analisada; C, taxa de degradagdo da fragdo
B; DEMS?2, degradabilidade efetiva da matéria seca na taxa de passagem 2%h; DEMSS, degradabilidade efetiva da matéria seca na
taxa de passagem 5%h; EPM, erro padrdo da média.

abc: médias seguidas por letras distintas na mesma linha diferem entre si dentro de cada hibrido (teste Fisher; a=0,05).
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Tabela 5. Pardmetros de cinética de ruminal e producdo de gases (Schofield & Pell, 1993) obtidos pela
fermentacdo in vitro das silagens dos hibridos de girassol BRS 323, BRS 415, BRS 417, ALTIS 99 e

SYN 045
Hibrido
Item EPM  p-valor
BRS 323 BRS415 BRS417 ALTIS99 SYN 045

V1 (mL/gMS) 57,85a 47,52ab  45,73bc  33,31d 35,19cd 3,752 0,002
C1 (mL/gMS/h) 0,033 a 0,027ab  0,026ab 0,016¢ 0,022 bc 0,002 0,001
V2 (mL/gMS) 15,98 ¢ 14,16 ¢ 31,58Db 55,88 a 55,56 a 3,793 <0,0001
C2 (mL/gMS/h) 0,15a 0,14 a 0,068 b 0,048 b 0,060 b 0,016 0,001
V1 + V2 (mL/gMS) 73,83 ¢ 61,68 d 77,32bc 89,19 ab 90,75 a 3,988 0,001
TC (hh:mm) 1:37 1:47 1:51 1:21 1:26 0:27  >0,50

C1, taxa de degradacdo para a fragdo de carboidratos fibrosos; C2, taxa de degradacéo para a fracdo de carboidratos ndo fibrosos;

EPM,

erro padrdo da média; V1, volume maximo de gases produzidos pela fracdo CF; V2, volume méaximo de gases produzidos

pela fragdo CNF; TC, tempo de colonizagao.
abc: médias seguidas por letras distintas na mesma linha diferem entre si dentro de cada hibrido (teste Fisher; a=0,05).

Tabela 6. Producdo de metano por grama de matéria seca incubada (CH4 mg/g MSi) e por grama
de matéria seca digerida (CH4 mg/g MSd) das silagens dos hibridos de girassol BRS 323, BRS 415,
BRS 417, ALTIS 99 e SYN 045 apds 24 horas de incubagao in vitro

Hibrido
item EPM p-valor
BRS 323 BRS 415 BRS417 ALTIS99 SYN 045
CH4 (mg/g MSi) 1,89 1,49 1,91 1,66 1,89 0,26 >0,5
CH,4 (mg/g MSd) 5,42 4,68 5,63 5,18 5,22 0,68 >0,5

EPM, erro padrio da média, CHa, produgdo de metano.
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Figura 1. Degradabilidade da matéria seca (DMS) dos cinco hibridos de girassol
avaliados no ensaio in vitro pela técnica semiautomatica de producéo de gases.
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Figura 2. Produgdo cumulativa de gases (PCG) dos cinco hibridos de girassol avaliados no
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